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Abstract Tooth enamel is composed of elongated, hexagonal crystallites of hydroxyapatite. 
Some crystallites are arranged into various regual structures and futher formed a composite 
structure in a hierarchical manner. The hierarchical system can provide a basis for analysis 
different levels.of.structural complexity from varitaiton of particular crystallite strucutes to 
variation of structural'types throughout a individual's dentition. The size, orientation, distribution 
and the packing patterns of crystallites are gene-comtrolled and have limited range of intraspecific 
variability. Thus, these microstrüctures provide considerable and reliable morphological characters 
that help understanding of external dental morphology in context of both phylogeny and function 
in vertebrates. Because teeth are highly resistant to Weathering, mainly owing to their enamel 
covering, so that they were commonly preserved as fossils. This organic system, particularly their 
microstructures, has attracted more and more attention from vertebrate paleontologists and other 
morphologists. However, as already recognized by many previous studies, some terminologies of 
the enamel microstructures have been complex and used inconsistently. Although: considerable 
effort has been made to study enamel microstructures in China during the last few decades, a 
standard terminology of enamel microstructures in Chinese has not be formally brought into 
line with that in English literatures. Here we intend to introduce and systematize the relevant 
terminology used in the study of enamel microstructures and translate them into Chinese, in 


hoping that this systematic effort will enhance researches of enamel microstructures in China. 
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牙齿 釉质 显 微 结构 术语 简介 和 规范 汉语 译名 的 建议 


毛 方 园 S68 — £t 津 ” ae o8 EK ERR” 
Ike RRL! Eft A! 
(1 中 国 科学 院 古 浓 椎 动物 与 十 人 类 研究 所 ， 中 国 科学 院 疹 椎 动物 演化 与 人 类 起 源 重点 实验 室 北京 100044) 
(2 美国 自然 历史 博物 馆 ， 古 生物 学 部 纽约 10024) 
(3 中 国 科学 院 大 学 地 球 科学 学 院 北京 100049) 


摘要 : 疹 椎 动物 牙齿 釉质 显 微 结构 具 丰 富 的 形态 学 特征 ， 承 载 着 系统 发 育 和 生物 力学 等 方 
面 的 信息 。 本 文 在 前 人 的 研究 基础 上 ， 试 图 系统 地 介绍 牙 釉质 显 微 结构 的 基本 内 容 ， 提 出 
牙 釉质 研究 中 相关 术语 的 中 文 译 名 建议 ， 并 对 一 些 重 要 术语 做 了 简要 解释 ， 供 相关 研究 者 
人 参考， 以 期 促进 牙 釉质 显 微 结构 研究 的 进一步 发 展 。 

关键 词 汪 牙齿 釉质 ， 显 微 结构 ， 术 语 ， 名 词 解释 ,汉语 译名 


1 BS 


THE ZIEL A VERUS ph RJ JL PPS EIS BAT Als Jo (dentin) 1148 sis FL ed T B5) 4-89 (enamel) 
两 种 矿 化 组 织 构成 。 牙 本 质 中央 为 一 扼腕 (pulp), FEY ZB er MET AS, GHAR SR 
孔 与 牙 周 组 织 连 通 ， 能 终生 形成 牙 本 质 。 大 部 分 哺乳 动物 的 牙 体 有 一 薄 层 支持 结缔 组 
织 ， 包 于 牙根 并 附着 于 颌 骨 牙 模 中 ， 该 结缔 组 织 称 为 白 学 质 (cementum, 图 1A) (Nanci, 
2008)。 牙 冠 的 釉质 由 有 序 的 矿 化 晶体 排列 构成 ， 形 成 复杂 多 样 的 显 微 结 构 ， 具 有 低 孔 
阶 度 和 高 无 机 质 含量 的 特征 ， 是 哺乳 动物 身体 中 最 硬 的 组 织 ， 梧 以 搬 撞 巨大 的 咀嚼 压力 
和 雄 擦 力 ， 以 及 口腔 环境 的 化 学 酸 蚀 (Boyde, 1964)。 釉 质 覆 盖 的 牙 肉 的 寡 观 处 形 和 显 微 
结构 在 埋藏 后 不 易 产 生变 形 和 变质 (Brudevold and Sóremark, 1967), 388 w Tr eet PPS n 
存 较 好 ， 是 古生物 学 研究 的 重要 内 容 (Korvenkontio, 1934)。 现 代 技 术 的 发 展 ， 使 研究 者 
能 够 更 好 地 提取 牙 釉质 中 含有 的 分 类 学 、 古 生物 学 以 及 组 织 学 等 方面 的 信息 ， 有 关 政 秋 
质 显 微 结构 的 研究 也 受到 了 越 来 越 多 学 者 的 重视 (Pfretzschner, 1992; Koenigswald, 1994a, 
b, 1997a, b, c, 2012; Martin, 1999; Stefen, 1999; Vislobokova and Dmitrieva, 2000), 

近 几 十 年 来 ， 在 不 同 的 生物 类 群 研究 中 和 不 同 的 学 者 间 ， 釉 质 结构 术语 的 使 用 差别 
很 大 ,一 些 概念 的 理解 易 产 生 混 淆 。 很 多 学 者 对 这 些 术 语 及 其 历史 变革 和 相关 问题 做 了 
相应 的 论述 (Boyde, 1964; Koenigswald and Clemens, 1992; Koenigswald and Sander, 1997; 
Sander, 1997, 1999)。 我 国 一 些 古 生物 学 者 也 相继 开展 了 化 石 牙齿 釉质 显 微 结构 的 形态 
分 类 、 系 统 发 育 和 个 体 发 育 等 研究 (Zhang and Ouyang, 1988; Ouyang and Huang, 1991; 
Ouyang and Xu, 1993; Zhao and Zhang, 1994; Ouyang, 1998; Wang and Ouyang, 1999; Zhao et 
al., 1999, 2003; Hu and Zhao, 2012; Li and Meng, 2013; Mao et al., 2014, 2015, 2016, 2017). 
但 这 些 研究 与 现代 口腔 组 织 学 在 有 关 牙 釉质 结构 的 中 文 术 语 上 并 没有 适当 的 统一 ， 在 古 
生物 学 研究 中 也 存在 某 些 不 一 致 性 甚至 误区 。 因 此 ， 本 文 在 前 人 的 研究 基础 上 ， 比 较 总 
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结 了 中 、 外 专家 的 观点 意见 ， 介 绍 了 牙 釉质 微细 结构 的 基本 内 容 ， 提 出 了 牙 釉质 研究 中 
相关 术语 的 中 文 译 名 建议 ， 并 对 一 些 重要 的 术语 做 了 简要 解释 ， 供 相关 研究 者 参考 。 


tangential section 
A Cross-section 


longitudinal 


anatomical 
crown 


tooth root 


图 1 牙齿 解剖 结构 及 切面 示意 图 
Fig.1 Sche diagram of tooth anatomical structure and the mostly used planes of section 
_ (modified from Nanci, 2008) 
A. tooth anatomical structure 牙 亏 解剖 结构 ;. B. schematic diagram showing the sections of teeth 牙齿 切面 示意 图 
anatomical crown F if; bone "TS ; cementum 白 亚 质 ; cross-section 横 切 面 ; dentin 齿 质 ; 
enamel 釉质 ; enamel dentin junction (EDS) Hie AAH; longitudinal section 纵 切 面 ; outer enamel 
surface (OES) 釉质 外 表面 ; pulp FAE; tangential section 弱 切 面 ; tooth root 牙根 


2 ”切面 角度 及 相关 结构 


牙齿 釉质 显 微 结构 的 研究 ， 定 位 是 基本 要 求 。 目前 ln ao BEAN SA 
MA, TAR RR FARTS, TERA PRET 后 确 理解 釉质 三 
维 组 合 结构 (Koenigswald and Sander, 1997)。 除 了 三 个 基本 的 切面 ， Fh- RPE 
质 外 表面 对 于 釉质 显 微 结构 的 定位 也 非常 重要 。 这 5 个 面 (图 1) 的 基本 含义 如 下 :™ 4 7 

釉 - 齿 质 界面 (enamel dentine junction, EDJ) 牙齿 釉质 与 齿 质 之 间 的 界面 ， 为 条 质 
发 生 开始 的 界面 ; 釉质 与 齿 质 的 成 分 和 晶体 结构 有 明显 差别 ， 界 面 清楚 

釉质 外 表面 (outer enamel surface, OES) 釉质 层 的 最 外 表面 ， 为 釉质 发 生 终止 的 界 
面 ; 此 面 通常 很 光滑 ， 但 在 有 些 类 和 群 的 牙齿 中 ， 也 会 有 不 同 纹饰 出 现 。 

纵 切面 (longitudinal [=sagittal] section) 门齿、 犬齿 或 尖 形 此 的 纵 切 面 为 平行 于 牙 
齿 长 轴 的 切面 ， 它 能 最 大 深度 地 从 EDJ 到 OES 上 暴露 釉质 层 ， 将 牙齿 平分 为 两 半 (Wahlert 
and Koenigswald, 1985); EFA JE Vr (MAD i, 388 8$ 2 B Jes I6] i 3L - 186 
向 ， 垂 直 于 牙 具 咀嚼 ( 冠 ) 面 的 切面 。 

横 切 面 (cross [=transverse] section) 通常 为 重 直 于 牙齿 长 轴 和 纵 切 面 ， 且 平行 于 牙 
齿 冠 面 (对 白 齿 而 言 ) 的 切面 ， 同 样 需要 从 EDJ 到 OES 暴 露 釉质 层 。 

弦 切 面 (tangential [=frontal] section) 平行 于 牙齿 OES 和 EDJ 的 切面 。 此 切面 仪 通过 
釉质 层 ， 未 暴露 齿 质 。 
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3 非 周 期 性 显 微 结构 


从 形成 过 程 看 ， 牙 上 耸 釉 质 有 两 种 主要 结构 : 一 种 是 由 晶体 排列 组 合 而 成 ， 含 有 大 
量 形态 分 类 、 系 统 发 育 和 生物 力学 信息 ， 但 基本 不 含 个 体 发 育 信 息 的 非 周期 性 显 微 结 
#4J(Koenigswald and Clemens, 1992), 是 牙齿 釉质 结构 中 的 主要 内 容 ， 于 本 节 着 重 介绍 ; 二 
是 能 记录 牙齿 发 育 信 息 的 周期 性 渐 增 特征 ， 记 录 个 体 发 育 信 息 的 周期 性 釉质 显 微 结构 
(Smith et al., 2003), 参见 第 4 节 。 

从 微观 形态 上 牙齿 釉质 可 粗略 分 为 两 大 类 ， 一 是 釉 柱 釉质 (prismatic enamel), 二 
是 无 釉 柱 釉质 (prismless enamel)。 前 者 常见 于 哺乳 动物 的 牙齿 中 ， 曾 经 被 认为 是 哺乳 
动物 和 把 行动 物 的 区 别 之 一 (Grine et al., 1979a, b; Grine and Vrba, 1980); 后 者 常见 于 把 
每 动物 和 早期 鸟 类 牙齿 (Sander 1999; Wood et al., 1999; Abdala and Malabraba, 2007)。 
Koenigswald and Clemens (1992) 以 不 同 的 品 体 组 合 ， 将 哺乳 动物 牙齿 非 周期 性 的 釉 柱 釉 
质 按 颖 构 复 杂 程 度 分 为 5 个 釉质 微细 结构 层级 (levels of complexity), 用 来 描述 和 分 析 从 牙 
釉质 显 微 晶 体 结构 到 齿 列 整体 变化 的 形态 特征 。 这 个 釉质 微细 结构 层级 ， 界 定 了 不 同 层 
级 中 釉质 结构 的 对 论 酒 膨 ， 适 用 于 哺乳 动物 牙 釉质 显 微 结构 的 大 部 分 描述 和 对 比 ， 为 系 
统 发 育 和 形态 功能 研究 提供 了 一 系列 详细 且 可 以 比较 的 特征 。Sander (1997, 1999) 在 系 
统 研 究 了 43 类 把 行动 物 的 牙齿 釉质 后 ， 将 这 个 层级 推广 至 让 行动 物 的 无 釉 柱 釉质 (图 2)， 
扩展 了 该 层级 的 适用 范围 ， 并 融和 等 襄 些 更 和 为 细致 的 内 容 ， 同 时 尽量 保持 了 术语 的 前 后 
联系 和 一 致 性 。 

本 文 综 合 了 上 述 研究 中 提出 的 基本 术语 系统 注 辅 以 简 圆 和 踏 形 类 门齿 釉质 显 微 结 
构图 片 ， 介 绍 了 牙 釉质 各 个 层级 上 常见 的 一 些 特征 和 结构 ,将 中 文 译 名 和 相关 英文 术 
语 、 结 构 对 应 ， 对 一 些 主要 术语 做 了 简单 介绍 。 


crystallite level | module level enamel type | schmelzmuster | dentition type 


=] 
| 

1 

; 1 
I 


icrounit enamel 


anterior tooth 


parallel 


i 
convergence !columnar unit ! columnar enamel ! ! posterior tooth 


levels of complexity 


图 2 5 个 釉质 微细 结构 层级 示意 图 
Fig.2 Hierarchical approach showing five levels of structure complexity in tooth enamel 
(modified from Sander, 1999) 
anterior tooth 前 端 牙齿 :; columnar enamel 柱 形 釉质 ;columnar unit 柱 形 单元 ; convergence AES; 
crystallite level i4 25753; dentition type 齿 系 类 型 ，divergence KA; enamel type 釉质 类 型 ; 
levels of compexity 釉质 微细 结构 层级 ;microunit 微 单元 ，microunit enamel 微 单元 釉质 ; 
module level 模块 类 型 ，parallel 平行 ，plesiomorphic prismatic enamel, PPE 祖 型 釉 柱 釉质 ; 
posterior tooth Jayig Ft; prism 釉 柱 ; prismatic enamel 釉 柱 釉质 ，schmelzmuster 釉 型 结构 
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3.1 晶体 类 型 (crystallite level) 

牙齿 釉质 的 主要 成 分 为 羟基 砚 灰 石 ， 以 针 形 微 晶 (crystallites) 的 形式 存在 ,与 骨 质 
磷 灰 石 微量 相 比 ， 前 者 更 长 更 大 (Lowenstam and Weiner, 1989)。 在 牙 釉质 中 ， 微 晶 按 一 
定 方向 排列 ， 组 成 釉质 的 一 些 基 本 单位 和 结构 。Sander (1999) 根 据 品 体 在 不 同 区 域 的 组 
成 模式 和 相对 EDJ 或 OES 釉 质 外 表面 的 排列 方向 ， 将 晶体 类 型 分 为 如 下 3 大 类 ( 见 Sander， 
1999:fig. 3): 

(1) 平行 微 晶 (parallel crystallites): 微 晶 之 间 相 互 平 行 排列 ， 与 EDJ 呈 较为 简单 一 致 的 
角度 。 这 种 晶体 排列 形式 一 般 出 现在 釉 柱 釉质 靠近 EDJ 的 最 内 层 和 靠近 OES 的 最 表层 ， 
也 出 现在 很 多 无 釉 柱 釉质 中 。 

(2) 微 晶 变 向 区 (zones of changing crystallite orientation): 微 晶 在 该 区 域内 连续 变化 方 
向 ， 变 化 区 域 中 晶体 无 间断 。 根 据 晶体 相对 EDJ 的 方向 和 晶体 变 向 区 域 的 空间 限制 ， 又 
DPE : 

BESSER [X (elongate zone of convergence) 蝇 体 在 该 区 域 沿 着 牙齿 ， 或 者 沿 着 牙齿 
MAEM, RRE ERSA, 

A ALHE KK (elongate zone of divergence) | TEPORE A, NEWEST 
MAZE, FERRERS 

聚敛 柱 形 区 (columnar zone of convergence) 晶体 在 该 区 域 从 EDJ 向 OES 延 伸 ， 呈 柱 
TK, ARB ARR BONES 

A BU+E AZ [X (columnar zone of divergence) 晶体 在 该 区 域 从 EDJ 向 OES 延 伸 ， 呈 柱 
状 ， 相 邻 唱 体 呈 发 散 状 。 

(3) 微 晶 间断 (crystallite discontinuities): 两 组 微量 在 该 区 域内 排列 方向 不 一 致 ， 在 
交会 处 形成 间断 。 在 该 区 域 ， 也 可 以 根据 晶体 相对 EDJ 的 方向 和 闹 体 变 咎 区域 的 空间 限 
制 ， 分 为 4 类 : 

(Gn EE SS TRI (plane of crystallite convergence) #440020 HATH IZ Sek SPA o 

微 晶 发 散 面 (plane of crystallite divergence) 4H4[ 2H d A TIED RRO 

fj SS EE GS £x (lines of crystallite convergence) 品 体 从 四 周 向 该 线 呈 聚敛 分 布 。 

(an Az Bi ex (lines of crystallite divergence) 晶体 沿 该 线 向 四 周 呈 发 散 分 布 。 

3.2 RIRA! (module level) 

模块 类 型 这 一 釉质 层级 是 用 以 描述 釉质 微量 如 何 排列 ， 形 成 可 重复 模块 ， 以 及 模 
块 在 三 维 结构 上 的 组 成 形式 。 最 常见 的 模块 为 釉 柱 (prism) (图 3)。 此 外 ， 大 多 数 下 孔 类 
中 各 形成 比较 规则 但 形态 不 同 的 釉质 单元 。 模 块 的 大 小 会 出 现 一 定 的 变化 ， 甚 至 有 比较 
复杂 的 般 套 模式 ， 即 大 模块 由 更 小 的 规则 模块 组 成 。 因 此 模块 的 大 小 可 以 从 几 个 微米 到 
几 个 毫米 。 篆 见 如 下 几 个 模块 类 型 ( 见 Sander 1999:figs. 5, 9): 

(1) 釉质 单元 (enamel unit): 最 小 的 规律 重复 釉质 模块 。 每 个 单元 由 晶体 间断 面 分 
隔 ， 垂 直 于 釉质 的 分 泌 面 。 一 般 而 言 ， 一 个 单元 会 由 完整 的 间断 面 界定 ， 当 这 个 面 不 明 
显 时 ， 可 通过 大 角度 的 晶体 相交 面 来 识别 单元 边界 。 
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发 散 柱 形 单元 (columnar divergence unit) ”长 大 于 宽 ， 由 微 晶 聚敛 面 或 区 为 边界 的 
柱 形 釉 质 单元 。 横 截面 一 般 为 多 边 形 ， 单 个 柱 形 单元 中 ， 唱 体 由 中 心 回 外 发 散 ， 该 发 散 
中 心 可 呈 点 、 线 或 面 状 。 发 散 柱 形 单元 为 无 釉 柱 釉质 中 最 常见 的 组 成 单元 。 

聚敛 柱 形 单元 (columnar convergence unit) 长 大 于 宽 ， 由 微 晶 发 散 面 或 区 为 边界 
的 柱 形 釉质 单元 。 唱 体 在 釉质 单元 中 心 聚 系 ， 呈 点 、 线 或 面 状 。 

微 单元 (microunib 直径 约 为 一 至 数 微 米 ， 长 度 不 超过 10 hm 的 小 型 釉质 单元 ， 所 
含 微 唱 数 少 ， 唱 体 从 单元 中 心 呈 小 角度 发 散 ， 并 与 相 邻 微 单元 相连 接 。 其 定义 主要 为 单 
元 中 心 的 发 散 线 或 面 ， 而 非 界定 其 边界 的 间断 面 ， 一 般 不 具有 生长 线 。 微 单元 一 般 出 现 
在 最 紧 靠 EDJ 的 釉质 蒲 层 中 ， 单 元 垂直 EDJ。 微 单元 也 可 组 成 更 复杂 的 结构 单元 ， 如 下 
面 介绍 的 复合 单元 。 

微 晶 束 (crystallite bundles) ”大 小 位 于 微 晶 和 微 单元 之 间 的 釉质 单元 。 其 中 微 晶 相 
互 闭 行 无 发 散 或 聚敛 状 ， 通 党 具有 生长 线 ， 一 般 位 于 EDJ 或 OES 附 近 ， 由 刚 分 化 完成 
或 处 于 釉质 分 泌 后 期 的 成 釉 细 胞 分 泌 的 薄 层 釉 基 质 形 成 ， 由 于 此 时 细胞 突 还 未 形成 或 已 
经 消失 ,釉质 审 无 釉 柱 或 者 釉质 单元 ,但 由 于 成 釉 细 胞 后 退 ， 釉 质 形成 层 层 生长 线 。 

复合 单元 (compoiindauiit) 由 很 多 柱 形 单元 或 者 微 单元 在 空间 上 规律 排列 组 合 而 成 
的 一 个 更 高 阶 的 单元 ， 趟 边界 由 微 晶 间 断面 或 微 晶 变 向 区 界定 。 单 元 组 成 在 排列 上 有 很 
AWA, SACHA ETE, 也 可 偏向 一 边 ， 因 此 复合 单元 比较 难以 界定 和 
描述 。 

(2) 釉 柱 (prism 或 enamel rod): 哺乳 动物 牙齿 釉质 中 最 常见 的 规则 釉质 模块 ， 一 般 由 
极 长 的 平行 晶体 组 成 束 ， 形 成 釉 柱 的 主体 部 分 ,一定 角度 有 规律 地 从 EDJ 向 OES 延 伸 
(Wood and Stern, 1997; Sander, 1997). AWIE HY i cs FAME (prism sheaths) 界 定 其 外 表 
TAT. FIERA 8] A FS] ic PRU TT, R2 ica SS SCT. DERE IR Ls I FI T MS AF AE 
"y AIT RAN BUR. TEA, ADL RD Wa. TAREN PEN 
PCIE PH, AE A OER ABE UB ESP ERY. AN Bp A , 
ie dd ASSES Dr fu] LE GE AS FAS Po PES 75 1681 5 AS AE, PA 
间 质 (interprismatic matrix, IPM), 7 BRAN TRIAS AEE. SASS AN oP SL, tN TET 
柱 融 合 。 此 外 ， 还 存在 一 种 称 为 釉质 中 颖 (seam) 的 微 晶 间断 聚敛 面 或 线 ， 在 釉质 横 切 面 
上 呈 裂 颖 状 ， 从 釉 柱 鞘 开 口 向 EDJ 延 伸 人 釉 柱 间 质 内 ， 也 常会 不 同 程度 地 延伸 进入 釉 柱 
的 晶体 间 。 中 颖 通常 存在 于 一 些 原始 类 型 的 釉 柱 釉质 中 。 

现代 口腔 组 织 学 对 牙 具 的 研究 认为 ， 釉 柱 的 形成 与 造 釉 细 胞 旦 一 一 对 应 的 关系 
(Nanci, 2008), 即 一 个 造 釉 细胞 产生 一 个 釉 柱 。 在 化 石 中 因为 无 法 观察 细胞 与 釉质 模块 的 
对 应 性 ， 有 学 者 建议 在 古生物 研究 中 尽量 避免 釉 柱 与 细胞 的 对 应 性 ， 仅 用 相关 形态 结构 
来 定义 釉 柱 (Sander, 1997; Wood and Stern, 1997)。 釉 柱 类 型 多 样 ， 主 要 根据 釉 柱 甘 定 义 
的 釉 柱 横 截 面 形态 来 区 分 ， 形 态 结构 包括 釉 柱 头 (prism head)、 釉 柱 贷 (prism neck), fth 
柱 尾 (prism tail)、 釉 柱 间 质 组 合 形态 ， 以 及 是 否 存在 中 缝 。 此 外 ， 釉 柱 的 绝对 大 小 ， 釉 
柱 密度 ， 釉 柱 内 部 及 釉 柱 间 质 的 晶体 排列 方向 和 排列 方式 ， 也 是 区 分 釉 柱 类 型 的 一 些 主 
要 特征 。 和 常见 的 釉 柱 有 如 下 几 类 : 
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1) 真 釉 柱 (true prism): 一 般 简称 釉 柱 (prism)。 除 了 具有 上 述 釉 柱 的 基本 特征 外 ， 真 
釉 柱 常 有 如 下 规律 : 釉 柱 模 截 面 直径 一 般 为 4~5 um, 无 中 颖 一 类 的 附属 结构 ， 釉 柱 排 
列 较为 规则 (Sander, 1997; Wood and Stern, 1997)。 真 釉 柱 被 认为 只 出 现在 幸存 于 K/Pg 界 
线 之 后 的 哺乳 动物 支 系 中 (Stern et al., 1989; Koenigswald et al., 1999; Wood et al., 1999; 
Wood, 2000; Wood and Rougier, 2005; Krause, 2013; Koenigswald and Krause, 2014; Mao et 
al, 2017)。 甚 横 截 面 形 态 和 二 维 排列 方式 多 变 ， 一 些 学 者 根据 这 些 变化 将 其 在 模块 类 型 
一 级 分 出 了 一 些 亚 系 ， 如 常见 的 Boyde (1964) 的 分 类 系统 中 1, 2, 3 型 (pattern 1, 2, 3), 以 及 
一 些 衍 生 的 子 类 型 (Schobusawa, 1952; Boyde, 1976; Boyde and Martin, 1984), 但 是 这 些 亚 
系 并 未 履 盖 所 有 哺乳 动物 的 釉 柱 类 型 ， 且 部 分 亚 系 包含 了 更 高 的 层级 信息 (Koenigswald 
and Sander, 1997)。 因 此 ， 本 文 建议 按 釉 柱 靖 是 否 开口 将 其 分 为 以 下 两 个 主要 类 群 ， 而 
人 在 再 使 用 这 些 亚 系 ， 且 其 下 的 子 类 群 不 一 一 和 叙述， 其 具体 定义 可 参见 相关 文献 ; 涉及 到 
能 禹 晨 级 的 内 容 ， 将 在 相应 的 章节 分 别 简 述 。 

封闭 型 釉 柱 (closed prism) ”近似 Boyde (1964) 的 1 型 釉 柱 形态 ， 但 不 包含 釉 柱 排 
fa (AISA). Wmm EAE See HH EE LE, EOC IP, eA TBI oop, 
但 釉 柱 主体 与 釉 桂 间 Hg £H. GAT SEJE MAN IR] BR, RTI. PS AI BUE AE 
(Schobusawa, 1952; Boyde, 1964), 

拱 形 釉 柱 (arc-shaped prism) ^! Boyde (1964) 的 2 型 和 3 型 的 釉 柱 形态 ， 但 不 包含 
釉 柱 排列 信息 。 釉 柱 横 切 面 上 釉 柱 鞘 基 毅 恒 开 口 ， 并 由 釉 柱 间 质 分 隔 。 由 于 鞘 开 口 的 大 
小 和 与 包围 釉 柱 间 质 的 排列 ， 可 形成 不 同 的 形态 (图 3A)。 如 Boyde (1964) 和 Gantt (1983) 
的 3A 型 ， 其 釉 柱 头 部 分 为 近 半圆 的 釉质 鞘 ， 釉 往 颈 部 不 收缩 ， 尾 部 收缩 ， 并 与 釉 柱 间 
JMS “URL” (Shellis and Poolle, 1979; Zhao and/Zhang?:1994); Boyde (1964) 的 3B 型 
和 Meckel et al. (1965) 的 锁 孔 型 (key hole pattern), HAEL Ayo sS I a FL 
E, AEST, ERR, Jf REEDRI ES lt e fA FEE s 

2) 祖 型 釉 柱 (plesiomorphic prism, 图 3) (Wood et al., 1999): fà RRA Gok HE E 
Wk, AER) TA ERUEESESEYTOES—ÓDUELJF HI, JF ELEC ARRON EY v Pia HB TN 
k, MAER RE RAEI LAT ERRER AAE Jot, AE EKME 732. 56.54 umá; 
PAIE [8] Jo 238 V Js] H. SE oa, MEL. 

3) 转换 型 釉 柱 (transitional prism) (Wood et al., 1999; Mao et al., 2017): 其 定义 主要 依 
Jg AREE A AEE. AER ES RUE HR, ER T SEHR S STRIS A BU ATE, YE 
靠近 EDJ 的 一 端 出 现 由 一 些 短 晶 体 组 成 的 与 釉 柱 靖 形 态 一 致 的 薄 层 ， 注 层 内 品 体 与 柱 体 
内 品 体 呈 小 角度 相交 。 转 换 型 釉 柱 的 中 颖 较 长 ， 釉 柱 畏 内 是 否 具 有 釉 柱 体 不 是 必要 条 
件 。 


4) 巨型 釉 柱 (gigantoprism): 类 似 拱 形 釉 柱 ， 但 柱 体 直 径 较 大 ， 通 常 超过 8 ym, EA 
釉 柱 仅 发 现 于 多 瘤 齿 兽 纹 齿 兽 类 (Taeniolaboid multitubercualtes) 的 釉质 中 。 釉 柱头 部 分 的 
釉 柱 鞘 呈 拱 形 ， 甚 倾 部 、 尾 部 的 形态 在 不 同属 种 和 不 同 部 位 均 有 变化 ， 部 分 类 和 群 具有 中 
颖 结构 (Fosse et al., 1978; Carlson and Krause, 1985; Clemens, 1997; Mao et al., 2015). 


A prism tail p de prism head 


plesiomorphic prism ps 


ze 
arc-shaped prism ES 


close prism 


ox 
2 
eS 
Ld 
A 
p: 


E hegre. 


图 3 部 分 釉 柱 釉质 类 型 及 相关 结构 示例 
Fig.3 Examples of prismatic enamel types formed by selected features 
A. structures of prism 釉 柱 相关 结构 ; B. Palaeomylus lii, IVPP V 14125.1, cross-section of lower incisor, 
primitive radial enamel with PLEX 下 门齿 横 切 面 ， 具 无 釉 柱 表层 的 原始 放射 型 釉质 ; C. Mimotona 
wana, V 7416, PE for the cross-section of lower incisor, primitive radial enamel 下 门齿 横 切 面 外 层 ， 原 始 
放射 型 釉质 ; D. Heomys orientalis, V 7514-1, PE for the cross-section of lower incisor, radial enamel with 
anastomosing IPM 下 门齿 横 切 面 外 层 ， 具 网 型 间 质 放射 型 釉质 
arc-shaped prism 拱 形 釉 柱 ; closed prism 封闭 型 釉 柱 ; interprismatic matrix (IPM) 釉 柱 间 质 ; 
parallel crystallite enamel (PCE) 平行 晶体 釉质 ; plesiomorphic prism 祖 型 釉 柱 ; 
portio externa (PE) 外 层 ; prism (P) 釉 柱 ; prism head 釉 柱 头 ; prism neck filli; prism tail 釉 柱 尾 ; 
prismless external layer (PLEX) 无 釉 柱 表层 ; sheath (S) FEES; seam (Sm) 4%, Scale bars-5 um 
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3.3. ”釉质 类 型 (enamel type) 

釉质 模块 彼此 平行 或 呈 规 律 的 交错 ， 或 直接 无 规律 组 合 排列 ， 占 据 釉 质 层 一 定 区 
域 ， 形成 特定 的 釉质 类 型 。 釉 质 类 型 这 一 级 别 在 不 同 的 哺乳 动物 支 系 中 普遍 存在 平行 
演化 的 现象 ， 部 分 亚 系 只 存在 于 特殊 的 类 群 中 。 由 于 无 釉 柱 釉质 和 釉 柱 釉质 的 巨大 差 
异 ( 釉 柱 包括 釉 柱 结构 下 的 所 有 子 集 ， 如 真 釉 柱 、 祖 型 釉 柱 、 转 换 型 釉 柱 、 巨 型 釉 柱 等 )， 
在 此 分 两 部 分 介绍 : 

(1) 无 釉 柱 釉质 (prismless enamel) (Sander, 1999) 

平行 晶体 釉质 (parallel crystallite enamel, PCE) 由 平行 的 晶体 组 成 ， 无 更 高 阶 的 
晶体 组 合 模 式 或 更 复杂 的 结构 。 

波状 釉质 (wavy enamel) 由 错 列 的 晶体 排列 而 成 ， 唱 体 与 EDJ 不 垂直 ， 而 呈 恒 定 角 
度 ， 晶 体 还 不 断 变化 方向 向 OES 延 伸 ， 使 得 晶体 呈 螺 旋 状 排列 。 

微 单元 釉质 (microunit enamel). 由 平行 的 微 单元 组 成 。 

柱 形 釉质 (columnar enamel) 由 平行 的 柱 形 单元 组 成 。 可 按 柱 形 的 形态 和 柱 体 的 方 
向 ,将 柱 形 釉质 细 分 为 更 多 亚 型 。 

i S zc Iz (basal'unit layer, BUL) 为 靠近 EDJ 的 一 薄 层 ， 由 多 边 形 柱状 单元 组 
成 ， 层 厚 约 5~15 um, 单元 直 逢 通常 在 1~4 um. 

聚敛 单元 釉质 (convergenté columnar enamel) 由 平行 的 聚敛 柱状 单元 组 成 。 

复合 单元 釉质 (compound unit enaméej)。 由 平行 的 复合 柱状 单元 组 成 。 

(2) FE Ht (prismatic enamel) 

1) 转换 型 釉质 (transitional enamel, TrE) (Wood et aly, 1999; Wood and Rougier, 2005; 
Mao et al., 2017): 最 先 定义 为 一 种 转换 釉质 结构 或 阶段 WS 在 此 定义 为 一 种 釉质 类 型 。 TE 
转换 型 釉质 中 存在 两 种 模块 类 型 ， 主 体 部 分 为 柱 形 单元 ， 一定 程度 册 向 齿 尖 倾斜 , 但 角 
度 通 常 不 超过 45°; 在 相 邻 柱 形 单元 之 间 出 现 另 一 种 转换 型 釉 柱 的 模 莫 类 型 w 即 形成 种 柱 
TSBJARE, ， 蒜 多数 为 拱 形 ， 其 排列 、 形 态 、 大 小 和 出 现 位 置 均 不 稳定 , A] OES, 
在 釉 柱 靖 内 ， 釉 柱 体 可 能 不 发 育 ， 具 较 长 的 中 颖 ,位 于 两 柱 形 单元 之 间 ， 与 往 形 单元 之 
间 的 微 晶 聚敛 间断 面 一 定 程度 重合 ， 但 是 更 宽 更 短 ， 通 常 不 延续 至 OES。 

2) 祖 型 釉 柱 釉质 (plesiomorphic prismatic enamel, PPE) (Wood et al., 1999; Wood and 
Rougier, 2005): 该 釉质 类 型 釉 柱 直径 较 小 (2.5~5.5 um), 釉 柱 畏 拱 形 ， 开 口 朝向 OES, 中 颖 对 切 
釉 柱 ， 釉 柱 常 呈 六 边 形 排列 ， 釉 柱 间 由 釉 柱 间 质 分 隔 ， 釉 柱 无 交错 ， 无 明显 角度 的 变 问 。 

3) 放射 型 釉质 (radial enamel): 釉 柱 长 轴 从 EDJ 放 射 状 地 排列 ， 向 齿 尖 倾 斜 ， 延 促 向 
OES, 在 延伸 的 过 程 中 ， 釉 柱 与 EDJ 的 角度 可 能 发 生变 人 化。 放射 型 釉 柱 的 釉 柱 靖 在 横 切 
面 上 可 以 呈 封 闭 型 或 拱 形 ， 也 可 有 具有 或 不 具 中 缝 结构。 放射 型 釉质 仅 指 釉 柱 的 排列 方 
式 ， 其 中 的 釉 柱 类 型 可 以 不 同 : 

原始 放射 型 釉质 (primitive radial enamel) 一 般 认 为 这 是 釉 柱 釉质 的 原始 类 型 ， 釉 
柱 大 致 旦 放射 状 地 从 EDJ 向 尖 延 促 向 OES, 釉 柱 体 和 釉 柱 间 质 的 晶体 存在 较 大 交角 。 原 

台 放 射 型 釉质 在 兽 类 和 有 袋 类 中 的 起 源 ， 被 认为 是 平行 演化 ， 后 发 展 出 不 同 的 适应 策 
略 : 在 有 袋 类 中 ， 发 展 出 其 他 放射 型 釉质 的 亚 系 作 为 增加 牙齿 抗 磨损 的 能 力 ， 而 在 有 胎 
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盘 类 一 支 ， 则 演化 出 施 氏 明暗 带 来 抵抗 压力 和 磨耗 (Koenigswald, 2012), 

具 网 型 间 质 放射 型 釉质 (radial enamel with anastomosing IPM) (Boyde, 1965) 较 进 步 的 
放射 型 釉质 ， 釉 柱 体 和 釉 柱 间 质 的 晶体 不 平行 ， 呈 较 大 夹 角 交 叉 ， 釉 柱 间 质 交 织 呈 网 状 。 

具 行 间 片 状 间 质 放射 型 釉质 (radial enamel with interrow sheets) (Boyde, 1965) £z 
进步 的 放射 型 釉质 ， 釉 柱 排 列 成 行 ， 釉 柱 间 质 呈 席 状 贯 穿 釉 柱 之 间 。 

变形 放射 型 釉质 (modified radial enamel, MRE) 釉 柱 排列 成 放射 状 的 列 ， 之 间 具 
有 厚 的 夹层 状 间 质 (Pfretzschner 1994; Koenigswald, 2012), 常见 于 一 些 高 齿 冠 的 食 草 有 蹄 
类 牙齿 釉质 靠近 EDJ 的 最 内 层 。 

重 脚 类 放射 型 釉质 (arsinoitheriid radial enamel, ARE) ” 相 邻 两 组 明暗 带 中 仅 有 
一 组 具有 行 间 片 状 间 质 ， 另 一 组 为 原始 放射 型 。 这 一 釉质 类 型 仅 发 现 于 埃及 重 脚 兽 
(Arsinoitherium)# o 

Aa 1) filli (tangential enamel) (Koenigswald, 2000): 釉 柱 之 间 平 行 排列 ， 与 放射 
性 釉质 不 辐 洽 于 前 者 存在 釉 柱 的 同 向 偏离 。 在 进步 类 型 中 ， 釉 柱 并 不 向 齿 尖 倾斜 ,但 
彼此 严格 平行 色弱 切 型 釉质 经 常 与 放射 型 釉质 同时 出 现 ， 在 两 种 釉质 类 型 的 转换 区 ， 
釉 柱 延伸 角度 发 生变 化 该 变化 见于 一 平行 于 EDJ 的 界面 ， 被 定义 为 釉 柱 同 向 偏离 
(simultaneous prism deviation, SPD). 

5) 不 规则 釉质 (irregular enamel) Koenigswald, 2000): 单 根 或 成 束 的 釉 柱 不 规则 地 交 
错 排列 ， 不 形成 规则 的 釉质 层 。 但 不 规则 釉质 只 出 现在 特别 牙齿 的 特别 区 域内 ， 并 通常 
与 放射 型 釉质 一 起 出 现 。 通 常 认为 不 规则 釉质 在 不 同类 群 中 可 能 有 着 不 同 的 演化 起 源 。 
在 有 胎盘 类 中 ， 大 多 数 不 规则 釉质 可 能 由 施 氏 明 瞳 殉 演 化 而 来 ， 而 在 有 袋 类 中 ， 可 能 由 
放射 型 釉质 演化 而 来 Koenigswald, 1997a, 2000)。 

6) 拉 锁 釉质 (zipper enamel) (Koenigswald, 1994a): 见于 牙 雌 两 侧 放 射 型 釉质 交汇 成 
痊 处 ， 为 一 非常 窄 的 沿 誉 条 带 ， 釉 柱 在 此 规律 性 地 旦 直角 交 义 组 成 湛 层 信 文 一 釉质 类 型 
与 施 氏 明暗 带 的 差别 主要 在 于 其 缺乏 侧 向 延伸 ， 即 这 个 结构 仅 出 现在 牙 肯 边缘 非 般 局限 
的 部 位 。 这 种 釉质 类 型 仅见 于 有 袋 类 。 

7) 施 氏 明暗 带 (Hunter-Schreger bands, HSB) (Koenigswald and Sander, 1997): 又 称 施 雷 格 
釉 柱 带 。 由 一 列 或 数列 明暗 带 组 成 ,明暗 带 内 釉 柱 彼此 平行 ， 相 邻 的 明暗 带 间 釉 柱 旦 角度 
相交 ， 在 牙齿 切面 上 呈现 重复 的 明暗 交替 的 条 带 (Hunter 1778; Schreger, 1800)。 施 氏 明 暗 带 
在 不 同类 群 中 变化 较 大 ， 具 有 明显 的 分 类 和 系统 发 育 信 息 ， 也 与 生物 力学 因素 相关 , HA 
有 一 定 程度 的 平行 演化 。 在 哺乳 动物 几 大 文系 中 ， 有 下 列 和 常见 的 施 氏 明暗 带 类 型 . 

a) 在 嘴 形 类 门齿 研究 中 ， 釉 质 类 型 的 鉴定 一 般 多 采用 上 、 下 门齿 的 纵 切 面 ， 尤 以 
下 门齿 纵 切 面 较为 清晰 。 通 常 将 釉质 面 从 EDJ 到 OES 分 为 三 屋 ， 依 次 为 ， 内 层 (portio 
interna, PI), 外 层 (portio externa, PE), 以 及 无 釉 柱 表层 (prismless external layer, PLEX, X ff 
为 aprismatic enamel)。 无 釉 柱 表层 ， 通 常 为 平行 微 晶 组 成 ， 不 排除 其 组 成 单元 可 能 为 微 
唱 束 。 外 层 则 是 放射 型 釉质 ， 但 在 不 同类 群 中 ， 可 能 存在 不 同 釉 柱 间 质 与 釉 柱 体 唱 体 夹 
角 ， 因 而 出 现 不 同 的 放射 型 釉质 类 型 。 内 层 则 通 篆 由 施 氏 明暗 带 组 成 ， 利 用 单条 明暗 
带 釉 柱 个 体 数 、 釉 柱 与 釉 柱 间 质 晶体 的 夹 角 、 倾 斜 交角 (inclination)、 明 暗 带 之 间 交 角 、 
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Ac WE (transition zone)2:— A IWATE, KAARNA EA 28, BCR 
复 系 和 单 系 (图 4), fH — A MAY Aa FL A( Wahlert and Koenigswald, 1985; Bruijn and 
Koenigswald, 1994): 

散 系 明暗 带 (pauciserial HSB) 明暗 带宽 釉 柱 数目 可 达 2~6 个 ， 但 在 同一 件 标 本 上 篆 
有 变化 ; 釉 柱 间 质 厚 ， 其 微 唱 平行 于 釉 柱 方向 ; 明暗 带 的 倾斜 交角 极 小 或 为 零 并 缺少 过 
渡 带 ; 外 层 釉 柱 间 质 较 厚 ， 釉 柱 低 度 倾 斜 (25~55"); 整个 门齿 釉质 层 较 注 (50~100 um), 
散 系 明暗 带 出 现在 原始 的 路 此 类 和 吵 型 动物 中 ， 如 副 鼠 类 (paramyids) 、 梳 趾 鼠 科 的 
Cocomys 属 ， 及 混 齿 目 (Mixodontia) 的 Rhombomylus 属 等 。 


TeUesIoned 


Teresrum 


prism 


transition 
zone 


closed prism 一 一 


Jeuosnnur 


[qa 


inclination 


图 4 MWNE T TRU Se o d AT ZI e P] A PS WR JE SSD] vs b ER Her rts SE 4 
Fig. 4 Schematic drawing of double-layered glires incisor enamel (modified from Martin, 1999) and examples 
for three common Hunter-Schreger bands 
A. pauciserial 散 系 (Cocomys sp., unpublished data); B. uniserial 单 系 (Zelomys orientalis, Wang and 
Ouyang, 1999); C. multiserial 42 4 (Hystrix sp., unpublished data) 
arc-shaped prism 拱 形 釉 柱 ;bright bands (Bb) 亮 带 ; closed prism 封闭 型 釉 柱 ;dark bands (Db) Hi 
dentin 齿 质 ，enamel dentine junction (EDJ) 釉 - 齿 质 界面 ， Hunter-Schreger bands (HSB) 施 氏 明暗 带 ; 
inclination 倾斜 交角 (在 纵 切 面 上 明暗 带 与 EDJ 重 直线 的 交角 ， 当 明暗 带 与 EDJ 垂 直 时 交角 为 零 ， 交 角 显 
示 明 暗 带 指向 齿 尖 的 倾斜 度 ); outer enamel surface (OES) 釉质 外 表面 ; plesiomorphic prism 祖 型 釉 柱 ; 
portioexterna (PE) 外 层 ; portio interna (PI) 内 层 ; prismless external layer (PLEX) 无 釉 柱 表层 ; 
prism Ji: transition zone 过 渡 带 ( 仅 出 现在 复 系 中 ， 指 两 个 明暗 带 间 的 釉 柱 有 序 地 从 先 一 个 釉 柱 带 转 
向 下 一 个 釉 柱 带 所 形成 的 过 渡 带 ， 此 过 渡 带 宽度 具 一 定 的 变化 ) 
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单 系 明暗 带 (uniserial HSB) ”带宽 仅 为 单一 釉 柱 。 釉 柱 间 质 与 釉 柱 的 方向 可 以 是 平 
行 的 (原始 型 ), 或 成 交角 状 (进步 型 )。 而 成 垂直 交角 者 ， 增 强 了 三 维 空间 的 应 力 ， 被 认 
为 是 最 进步 的 。 原 始 型 最 早出 现在 始 新 世 中 期 的 吵 齿 动物 ， 如 Pappocricedon antiquus 
(Wang and Dawson, 1994), Sciuromorpha, eomyids, 一 些 theridomyids 和 anomalurids 都 
有 具 有 原始 型 的 单 系 明暗 带 。 而 垂直 型 的 单 系 明暗 带 则 为 出 现在 较 晚 期 的 Myomorpha 中 
(Martin, 1997), 也 被 称 为 层 状 釉质 (lamellar enamel), 

复 系 明暗 带 (multiserial HSB) 也 称 多 系 (Wang and Ouyang, 1999), 带宽 为 3~10 个 釉 
柱 (多 数 为 3~7 个 )。 在 多 数 情况 下 ， 釉 柱 间 质 与 釉 柱 呈 一 定 角度 相交 ; 而 在 最 原始 的 属 
种 中 ， 两 者 之 间 则 成 大 体 平行 状态 ， 但 不 像 散 系 中 那样 ， 釉 柱 间 质 厚 上 且 围 绕 着 釉 柱 。 两 
带 间 出 现 有 过 渡 带 。 外 层 的 釉 柱 通常 是 高 度 倾 斜 (可 达 80")。 最 早 的 复 系 明暗 带 出 现在 中 
始 新 世 的 cf Tamquammys 中 ， 而 Hystricognathi, 非洲 的 Phiomorpha, 南美 的 Caviomorpha 和 
亚洲 的 天 ystricidae, 以 及 进步 的 Ctenodactyloidea 等 都 具有 复 系 明暗 带 。 

局 二 奇 凡 类 的 颊 齿 釉 质 中 ， 依 据 明暗 带 相对 牙齿 咬合 面 和 EDJ 的 方向 ， 稼 见 4 种 
fife FR HY eet GU Koenigswald et al., 2011:fig. 4)。 这 4 种 明暗 带 的 分 类 也 可 应 用 于 部 分 偶蹄 
ZS RI AS (Rensbérger and/Koenigswald, 1980; Koenigswald, 1994b; Koenigswald et al., 
2011)。4 种 明暗 带 在 奇 蹄 类 中 包含 有 一 定 系 统 发 育 信息 ， 通 党 认为 横 型 明暗 带 为 最 原始 
的 类 型 ， 具 两 种 演化 方向 ， 一 种 发 必 汐 曲 型 ， 一 种 通过 复合 型 ， 再 演变 为 竖 型 : 

横 型 明暗 带 (transverse HSB) “明暗 " 恨 平行 于 牙齿 咬合 面 和 釉质 冠 面 的 基底 ， 常 会 
旺 波状 起 伏 或 表现 出 些许 变化 ， 但 总 体 趋势 栓 本 上 依旧 是 横向 排列 。 

曲 型 明暗 带 (curved HSB) 也 称 U 形 明暗 带 (sshaped HSB)。 在 部 分 类 群 中 ， 横 型 
明暗 带 向 釉质 咬合 面 弯 曲 ， 因 而 与 牙齿 剪 切 面 有 一 定 的 角度 SS 曲 型 明暗 带 只 出 现在 非常 
局 限 的 部 位 ， 通常 与 模型 明暗 带 结合 出 现 。 当 明暗 带 癌 不 同 的 惫 向 寒 曲 时 ， 在 两 个 方向 
上 的 交汇 中 心 有 一 个 结构 称 之 为 交界 面 (interface), 该 界面 通常 与 平 册 OBS 上 明显 的 止 相 
对 应 。 曲 型 明暗 带 通 常 出 现在 较 高 的 疹 上 ， 如 发 育 很 好 的 外 疹 和 横 消 。 

复合 型 明暗 带 (compound HSB) ” 横 型 明暗 带 在 釉质 内 层 ， 竖 型 明暗 带 在 釉质 外 
层 ， 内 外 层 的 相对 厚度 可 能 有 变化 。 竖 型 明暗 带 的 出 现 可 能 与 釉质 厚度 ， 而 非 与 牙齿 形 
态 的 特殊 位 置 有 关 。 

竖 型 明暗 带 (vertical HSB) 明暗 带 基 本 垂直 地 从 牙齿 基底 齿 带 延伸 至 咬合 面 ， 较 
少 发 生 弯 曲 或 波浪 形 浮动 。 竖 型 明暗 带 的 发 生 与 牙齿 形态 没有 直接 关系 。 类 似 于 横 型 明 
瞳 带 ， 竖 型 明暗 带 可 能 有 着 单身 的 分 又 ， 但 明暗 带 不 发 生 交 汇 的 情况 ， 无 交界 面 。 当 坚 
型 明暗 带 与 咬合 面相 交 时 ， 在 明暗 带 上 会 出 现 特殊 的 条 带 状 结构 ， 称 之 为 十 字 痊 结构 
(cross-ridges) (Koenigswald et al., 2011). 

c) 在 食肉 动物 中 ， 包 括 食肉 目 (Carnivora)、 肉 齿 目 (Creodonta) 和 部 分 躁 节 日 
(Condylarthra), 大 部 分 类 型 均 具 有 施 氏 明暗 带 ， 条 带 通 常 近 于 平行 地 环绕 齿 冠 ， 且 有 一 
定 程 度 波 状 起 伏 ， 而 这 些 明 瞳 带 通常 被 认为 与 生物 力学 因素 有 关 (Stefen, 1997, 2010)。 
根据 条 带 在 弦 切 面 的 起 伏 程度 ， 将 其 分 为 三 个 亚 型 ， 而 起 伏 程度 逐步 递增 ( 见 Stefen,， 
2010:figs. 1, 2): 

波形 暗 带 (undulating HSB) 较 原 始 的 明暗 带 类 型 ,条 带 基 本 保持 平 直 ， 起 伏 波 峰 
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波 谷 角度 大 于 140", 在 条 带 上 任意 地 点 可 能 产生 分 又 。 

锐角 明暗 带 (acute-angled HSB) 条 带 起 伏 增 大 ， 不 规则 性 较 波形 明暗 带 增强 ， 波 
峰 波 谷 角 度 在 140~70", 分 又 主要 出 现 于 波峰 波 谷 处 ， 为 波形 明暗 带 与 拉 锁 型 明暗 带 之 间 
的 过 渡 类 型 ， 常 与 另外 两 种 釉质 类 型 同时 出 现 于 同一 齿 系 类 型 中 。 

拉 锁 明暗 带 (zigzag HSB) (Rensberger, 1995; Stefen, 1997) 条 带 起 伏 振 幅 从 EDJ 向 
OES 逐 渐 增 强 ， 在 OES 附 近 非 常 明显 ， 起 伏 的 疹 之 间 的 横向 距离 较 前 两 类 短 ， 而 纵向 吊 
离 大 于 前 两 类 。 相 邻 条 人 带 可 能 在 垂直 向 上 重 登 呈 拉 锁 状 ， 波 峰 波 谷 角度 在 70~50?", 分 又 
仅见 波峰 波 谷 处 。 此 类 釉质 类 型 具有 极 高 的 、 抵 抗 由 咀嚼 导致 的 内 压 的 能 力 ， 通 常 发 现 
于 一 些 哺 食 骨头 的 食肉 类 ， 如 申 狗 类 (hyaenids)。 


3.4 釉 型 结构 (schmelzmuster) 


这 个 源 于 德 文 的 术语 曾 被 译 为 “釉质 结构 "。 由 于 “釉质 结构 ” 易 与 泛 指 的 各 种 釉 


例如 ， Palaeomylustty FS £, 釉质 厚度 约 为 30 um, 釉质 层 为 单 层 放射 型 釉质 ， 
具 薄 的 无 釉 柱 表层 ， 釉 柱 无 交 颖 多 RUPEE 

圆 形 ， 釉 柱 间 质 极 厚 ， 间 质 晶体 与 釉 往 公 铀 县 一 定 夹 人 朋 ， 间 质 晶体 近似 垂直 于 EDJ (图 
5)。 而 在 Mimotona wana 和 Heomys orientalist iii 


5 李 氏 十 白 齿 兽 (IVPPV 14130.2) 下 门齿 釉 型 结构 

Fig. 5 Incisor schmelzmuster of Palaeomylus lii (IVPP V 14130.2) 
A. cross-section 横 切 面 ，B. longitudinal section 纵 切 面 . prismless external layer (PLEX) 无 釉 柱 表层 
Scale bars=10 um 
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釉质 和 内 层 具 施 氏 明暗 带 釉 质 两 种 釉质 类 型 构成 ,但 具有 一 定 程 度 的 差别 (图 6, 7)。 如 
M. wana 的 釉质 厚度 约 为 90~130 um, 双 层 釉质 ， 具 薄 的 无 釉 柱 表层 ; 外 层 为 放射 状 釉质 
E. Abou gl 内 层 具 施 氏 明暗 带 ， 施 氏 明 暗 带 厚度 为 3~10 个 釉 柱 宽度 ， 
但 通常 为 4 个 釉 柱 左右 ， 明 上 暗 带 倾斜 交角 为 50°; 内 层 釉 柱 横 截 面 为 不 规则 圆 形 ， 外 层 为 
KAW; 釉 柱 间 质 较 厚 ， eun s H. orientalis 的 釉质 厚度 
约 为 125 um, 釉质 双 层 ， 外 层 为 薄 的 放射 型 釉质 层 ， 占 整个 釉质 厚度 的 30%。 内 层 具 施 
氏 明 暗 带 ， 施 氏 明 上 暗 带 厚度 为 2~11 个 釉 柱 宽度 ,倾斜 交角 为 10~30°, 明暗 带 间 没有 过 渡 
区 域 ， 釉 柱 槛 截面 在 内 层 为 不 规则 圆 形 ， 釉 柱 间 质 与 釉 柱 长 轴 近 似 平行 ;在 外 层 为 卵 圆 
形 ， 釉 柱 间 质 与 釉 柱 长 轴 有 具 较 大 交角 ; 釉 柱 间 质 较 厚 。 
E-Type, A aA, LOA, SAAT BAS IGE, E 
DE AZ PEAT BEAR SIR). RU RIS) ETATE TAG Ee 2) FE 289r, HC 
型 结构 可 细 分 为 下 列 三 种 ( 见 Koenigswald, 2004:fig. 1): 


图 6 安徽 模 鼠 免 门 齿 釉 型 结构 


Fig.6 Incisor Schmelzmuster of Mimotona wana 


Left upper incisor 左上 门齿 IIVPP V 7518): A. cross-section 横 切 面 ，B. longitudinal section 纵 切 面 ; 

Right lower incisor 右 下 门齿 (IIVPP V 17715): C. cross-section 横 切 面 ; D. longitudinal section AY mi 

bright bands (Bb) Z5; dark bands (Db) 暗 带 ; portio externa (PE) 外 层 ; portio interna (PI) 内 
prismless external layer (PLEX) 无 釉 柱 表层 。 Scale bars=10 hm 
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图 7 东方 晓 鼠 门齿 釉 型 结构 | A 
Fig.7 Incisor Schmelzmuster of Heomys orientalis à 
Upper incisor 上 门齿 (IVPP V 4321, holotype): A. longitudinal section 纵 切面 ; B. cross-section 
Lower incisor 下 门齿 (TVPP V 7514): C. longitudinal section 纵 切 面 ，D. cross-section $81) if 
bright bands (Bb) 亮 带 ; dark bands (Db) 暗 带 ; portio externa (PE) 外 层 ; portio interna (PI) 内 层 Oo ^ 


SUNL ® 


Scale bars=10 um 


了 一 釉 型 结构 TOMAR, BN AN A EK, A Pe PA] eS 
有 釉 柱 的 交错 ， 但 不 形成 任何 规律 性 。 

S 一 釉 型 结构 ” 施 氏 明暗 带 厚 ， 每 个 带 由 4~10 列 釉 柱 构成 ,通常 平行 于 具 冠 咬合 
面 ， 从 牙 冠 基 部 到 冠 面 存在 于 白 齿 釉质 的 整个 侧 壁 ,在 松鼠 科 的 松鼠 属 (Sciurus) 比 较 典 
型 。 

C 一 釉 型 结构 “ 牙 冠 的 上 部 为 放射 型 釉质 ， 而 在 牙 冠 基部 由 层 状 釉质 形成 的 环 状 ， 
称 为 层 状 釉质 基 环 (basal ring of lamellar enamel, BRLE)。 层 状 釉质 由 特 化 的 施 氏 明暗 带 
构成 ， 每 个 带 只 有 一 排 ( 单 层 ) 釉 柱 ， 相 邻 两 层 中 ， 釉 柱 延 伸 方向 近 于 垂直 。 首 次 从 仓鼠 
科 的 原 仓鼠 属 (Cricetus) 中 报道 而 得 名 (Koenigswald, 1980, 2004). 
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3.5 ”人 齿 系 类 型 (dentition type) 

指 单个 动物 个 体 齿 列 中 所 有 的 釉 型 结构 组 合 。 在 高 阶 元 对 比 研 究 上 ， 齿 系 类 型 
是 非常 重要 的 。 已 有 的 研究 结果 显示 ， 同 型 齿 在 齿 列 不 同 的 牙齿 上 ， 釉 质 显 微 结构 没 
有 太 大 的 变化 。 现 今 主要 发 现在 免 形 类 、 喷 齿 类 和 犀 类 等 的 异形 齿 的 齿 系 类 型 中 ,在 
不 同 牙 齿 上 有 较 大 的 差别 。 如 在 同一 个 动物 个 体 中 ,门齿 和 和 白 齿 的 釉 型 结构 会 不 同 
(Koenigswald, 1997c)。 有 具有 低 冠 齿 的 哮 齿 类 中 ， 白 齿 中 的 釉 型 结构 通常 没有 门齿 中 那么 
RME; 而 在 有 高 冠 浮 的 种 类 中 ， 自 齿 的 釉 型 结构 会 比 门齿 的 更 特 化 复杂 。 这 种 门 上 郁 和 白 
齿 釉 型 结构 的 明显 差别 ， 在 很 多 哺乳 动物 中 都 存在 。 一 般 情 况 下 ， 这 种 差别 可 以 归 因 
于 不 同 部 位 牙齿 的 功能 作用 差异 ， 被 认为 与 牙齿 的 形态 分 异 有 着 重要 联系 (Koenigswald， 
1988). 


4 L^ 周期 性 釉质 显 微 结构 


牙齿 案 面 和 内 部 保留 着 周期 性 的 发 育 记录 ， 即 牙齿 生长 线 ， 可 以 反映 牙齿 釉质 在 
生长 过 程 中 以 看 间断 地 和 加 釉质 层 的 方式 逐渐 形成 ， 生 长 线 记 录 着 该 组 织 节 律 性 的 生 
长 发 育 变 化 (Koenigswald and Clemens, 1992)。 在 釉质 的 显 微 结构 中 ， 两 种 周期 性 生长 
纹 常用 于 牙齿 生长 发 育 研 究 : Mii (enamel prism cross-striations) 为 一 种 日 周期 的 生 
长 纹 ， 表 现 为 沿 釉 柱 长 轴 的 规律 性 间隔 横 纹 $ P [CZ (Retzius lines) 为 一 种 长 周期 的 生长 
纹 ， 表 现 为 从 EDJ 走 向 侧 部 OES 一 系列 间 取 规律 的 纹路 (图 8, Bromage et al., 1985). PAYER 
线 伸 达 釉质 表面 形成 的 规律 纹路 ， 则 被 称 之 为 釉 面 柑 纹 (perikymata, Risnes, 1986)。 


cupsal enamel - 
cross-striations 


lateral 


enamel 


first lateral Retzius line 


striae of Retzius 


图 8 多 尖 牙 齿 周 期 性 釉质 显 微 结构 示意 图 
Fig. 8 Schematic for the accretional enamel structures of a multi-cusped tooth 
(modified from Risnes, 1986; Mao et al., 2014) 
cross-striations 釉 柱 横 纹 ;cuspal enamel RAIH; enamel dentine junction (EDJ) 釉 - 齿 质 界面 ; 
first continuous Retzius line HI EEH RR; first lateral Retzius line 首 条 侧 部 芮 氏 线 ; 
lateral enamel 侧 部 釉质 ; outer enamel surface (OES) 牙 釉 质 外 表面 ，prism FFE; 
striae of Retzius Pj [2X 
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致谢 ”李世杰 、 周 伟 化 石 修 理 ， 张 文 定 辅助 电镜 拍照 ， 邹 铸 章 、 童 永生 先生 提出 重要 评 
PEL, AAT RRM. 


Supplementary material can be found at the website of Vertebrate PalAsiatica (http://english.ivpp.cas.cn/sp/ 
PalAsiatica/vp_list/) in Vol. 55, Issue 4. 
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